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2011 年東北地方太平洋沖地震津波では，多くの海岸構造物が破壊され，甚大な被害が発生した．
その一方で，茨城県，福島県，宮城県の一部の地域では海岸の砂堆が津波の浸水を低減したこと
が報告されている．砂堆など自然地形の津波防災効果を定量的に把握するためには，津波の作用
による地形変化メカニズムを明らかにする必要がある．砂堆などは，陸上部に発達していること
から，津波来襲前には，不飽和であり，津波の作用下では，砂層への水の浸透と間隙への圧力伝
播，流水による浸食が同時に進行すると考えられる．これらの複雑な現象を正しく理解するため
には，室内実験とそれにより検証された数値モデルの構築が必要である． 
本論文では，津波が越流する条件で，砂堆の変形過程を記録する室内実験を実施している．実
験では，海底勾配と津波の大きさを変化させ，広範な条件の変形過程を対象とした実験が実施さ
れた．砂堆の特性としては，粒径を三段階に変えるとともに，飽和度を変化させ，初期状態とし
て乾燥砂の場合と，湿潤状態の場合について実験を行った．これらから，砂堆の侵食の程度は，
粒径と湿潤度によって複雑に変化し，例えば，細砂では湿潤砂の方が侵食されにくいのに対し，
粗砂では乾燥砂の方が侵食されにくくなることなどが見出された．すなわち，津波による砂堆の
侵食機構には，砂層の浸透係数，圧力伝播特性，砂粒子相互の応力伝播など，従来の漂砂現象で
は考慮されていない要因の影響が大きく，これらの適正なモデル化が重要であることが確認され
た． 
詳細な室内実験結果を受けて，砂堆の変形を予測する数値モデルが開発された．モデルは，非
線形長波方程式による越流津波の計算を，地形の局所勾配の影響を考慮しながら，砂の輸送・巻
き上げと浮遊砂の輸送・沈降を記述する方程式と組み合わせて，時間発展的に砂堆の変形を解く
ものである．モデルの感度分析を行うことにより，実験で確認された粒径ごとに異なる浸透流の
影響や砂層間隙への圧力伝播，津波来襲前における砂堆の湿潤状態などを，主要パラメータの修
正で表現できることを見出し，これにより，広範な条件において，砂堆の変形を予測できる数値
モデルが構築されている．
以上，要するに，本研究では，今後の津波防災を考えるうえで重要となる砂堆の変形機構につ
いて，詳細な室内実験と実験観察に基づくモデル構築が実施されている．実験と数値解析を組み
合わせた実証的なプロセスで具体的で信頼度の高い結論が導かれている．数値解析に必要な各種
パラメタの決定方法に任意性が残されており、砂堆の高さの時間変化をさらに詳細に比較するこ
となどによりモデルの信頼度を高めることが望ましいものの、本研究の分析により，外力である
津波の大きさや波形だけでなく，砂堆の初期湿潤度や粒径により複雑に変化する砂堆の変形メカ
ニズムを適正に評価することが可能となった．その成果は，被災地における復旧・復興に活用で
きるのみならず，自然地形を活用した津波対策を検討するうえでも極めて重要な情報であり，本
研究の学術的，社会的貢献は極めて大きい．  
よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる．  
